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The charge amplifier includes an operational amplifier and 
integration capacitor which is connected to the output and the signal 
input (El) of the operational amplifier (1) . 

The signal input of the operation amplifier is connected to the 
capacitively coupled charge source. The non- inverting input (E2) of the 
operational amplifier is set at a reference potential (Vref) related to 
an existing ground potential . In one embodiment the reference potential 
is chosen so that the output voltage (Ua) of the operational amplifier 
always assumes a positive value. 

USE/ADVANTAGE - Amplifies periodic signals of electrical charge 
source, especially piezoelectrical sensors for detecting internal 
pressure of cylinders of combustion engine. 
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© Ladungsverstarker 

© Die Erfindung betrifft einen Ladungsverstarker (4) zur 
Verstarkung periodischer Signale einer elektrischen La- 
dungsquelle, insbesondere plezoelektrischer Sensoren (5) 
mit einem Operationsverstarker (1) und einem Gegenkopp- 
lungskondensator (CI), der mit dem Ausgang (A1) und dem 
Signaleingang <E1) des Ope ratio nsverstarkers (1) verbunden 
ist. 

ErfindungsgemaB ist der Signaleingang (E1) des Operations- 
verstarkers mit der kapazitiv angexoppelten Ladungsquelle 
verbunden und der nichtinvertierende Eingang (E2) ist auf 
ein positives Referenzpotential (V ref ) gesetzt, dessen GroBe 
derart gewahit ist, dafc die Ausgangsspannung des Opera- 
tion sverstarkers wahrend der MeSphase einen positiven 
Wert annimmt. Der Ladungsverstarker benotigt somit keine 
negative Versorgungsspannung. 
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Die Erfindung betrifft einen Ladungsverstarker zur 
Verstarkung periodischer Signale einer elektrischen La- 
dungsquelle, insbesondere piezoelektrischer Sensoren 
zur Erfassung des Innendrucks von Zylindern einer Ver- 
brennungskraftmaschine mit einem Operationsverstar- 
ker und einem Integrationskondensator, der mit dem 
Ausgang und dem Signaleingang des Operationsver- 
starkers verbunden ist 

FDr eine Analyse motorischer Vorgange, wie der Er- 
kennung von ausbleibenden Verbrennungen, beispiels- 
weise von Zundaussetzern und Motorklopfen, werden 
haufig piezoelektrische Sensoren verwendet, die eine 
der zu messenden mechanischen GroBe proportionale 
Ladung abgeben. Die Umsetzung dieser Ladung in eine 
in einer Auswerte-Einrichtung verarbeitbare elektri- 
sche GroBe und deren Verstarkung geschieht mittels 
Ladungsverstarkern. Solche Ladungsverstarker sind aus 
den verschiedensten Veroffcntlichungen bekannt. 

Ein derartiger Ladungsverstarker mit einem Opera- 
tionsverstarker und einem Integrationskondensator 
zwischen dem invertierenden Eingang und dem Aus- 
gang des Operationsverstarkers ist beispielsweise in der 
deutschen Patentschrift DE 33 30 043 C2 beschrieben. 

Ein ahnlich aufgebauter Ladungsverstarker ist aus 
der europaischen Patentschrift EP 253 016 Bl bekannt. 
Dieser Ladungsverstarker weist einen Operationsver- 
starker mit einem Integrationskondensator zwischen 
seinem Ausgang und seinem invertierenden Signalein- 
gang und einen den Integrationskondensator Uber eine 
Riickstelleinrichtung uberbruckenden Widerstand auf. 
Die als Schalter ausgebildete ROckstelleinrichtung ist 
fur die Dauer der MeBphase geoffnet und in der Ruck- 
stellphase zur Entladung des Integrationskondensators 
geschlossen und bewirkt somit fur die nachfolgende 
MeBphase eine Kompensation der Nullpunktablage der 
Ausgangsspannung. 

Die bei den bekannten Ladungsverstarkern einge- 
setzten Operationsverstarker werden symmetrisch ver- 
sorgt und benutzen als Arbeitspunkt das Massepotenti- 
al der MeBanordnung, das heiBt sie benotigen ein positi- 
ves und ein negatives Betriebspotential und mussen aus 
zwei Spannungsquelien versorgt werden. Beim Labor- 
einsatz stellt die zweifache Spannungsversorgung des 
Ladungsverstarkers kein Problem dar. Werden jedoch 
solche MeBeinrichtungen fur den Einsatz im Fahrzeug 
verwendet, muB zusatzlich ein negatives Betriebspoten- 
tial bereitgestellt werden. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen La- 
dungsverstarker zu schaffen, dessen Operationsverstar- 
ker nicht lymmetrisch versorgt werden muB und damit 
kein negatives Betriebspotential benotigt. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale 
des Patentanspruchs gelost. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen des erfindungsgemaBen Ladungsverstarkers sind in 
den Unteranspruchen dargestellt 

ErfindungsgemaB ist der Signaleingang des Opera- 
tionsverstarkers mit der kapazitiv angekoppelten La- 
dungsquelle verbunden und sein nichtinvertierender 
Eingang auf ein vorhandenes Massepotential bezoge- 
nes, positives Referenzpotential gesetzt, das bevorzugt 
so gewahlt ist, daB die Ausgangsspannung des Opera- 
tionsverstarkers wahrend der MeBphase grundsatzlich 
einen positiven Wert annimmt 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Ladungsverstar- 
kers besteht darin, daB der Signaleingang des Opera- 
tionsverstarkers nach jeder MeBphase auf das Refe- 



renzpotential zuruckgesetzt wird. Dies geschieht bevor- 
zugt uber einen Schalter, der den Operationsverstarker 
in einer Ruckstellphase zwischen seinem Ausgang und 
seinem Signaleingang kurzschlieBt und der Integra- 
5 tionskondensator entladen wird, wodurch der Opera- 
tionsverstarker nicht mehr als Integrator, sondern als 
Spannungsfolger arbeitet. Der Schalter kann beispiels- 
weise tiber ein den Zeitbereich der Druckandcrungen 
des jeweils zugehorigen Zylinders der Verbrennungs- 
io maschine identifizierendes Signal beispielsweise Gber 
das Signal eines Kurbelwinkelsensors gesteuert werden. 

Der Ladungsverstarker hat damit den Vorteil, daB der 
Signaleingang des Operationsverstarkers auf das vorbe- 
stimmte Referenzpotential ruckgesetzt wird und damit 
15 in jeder MeBphase bei einem definierten Arbeitspunkt 
beginnt. Durch das Riicksetzen des Operauonsverstar- 
kers nach jeder MeBphase ist es auBerdem moglich, die 
Ausgangsspannung wahrend der relativ kurzen MeB- 
phasen frei driften zu lassen. 
20 GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung ist dem Ladungsverstarker zur MeBsignalkorrek- 
tur eine auf dem Potential der Auswerteschaltung arbei- 
tende Potential-Ausgleichsschaltung nachgeschaltet, die 
das Referenzpotential aus dem MeBsignal subtrahiert, 
25 und somit den EinfluB der Massepotentialdifferenz be- 
seitigt. In einer bevorzugten Ausbildung weist die Po- 
tential- und Ausgleichsschaltung einen Operationsver- 
starker auf, dessen invertierender Eingang uber einen 
ohmschen Widerstand auf das Referenzpotential ge- 
30 setzt ist und dessen nicht invertierender Eingang uber 
einen weiteren ohmschen Widerstand mit dem Ausgang 
des Ladungsverstarkers verbunden ist, wobei der Aus- 
gang des Operauonsverstarkers tiber einen dritten 
ohmschen Widerstand mit dem invertierenden Eingang 
35 und uber einen weiteren ohmschen Widerstand mit dem 
nichtin vertierenden Eingang verbunden ist. 

Die Potential- und Ausgleichschaltung spaltet also die 
Referenzspannung vom MeBsignal ab und bezieht das 
MeBsignal auf das Potential einer nachgeschalteten 
40 Auswerteschaltung. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispiels naher beschrieben. Die zugehorigen 
Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung des erfindungsge- 
45 maBen Ladungsverstarkers mit einer nachgeschalteten 
Potential-Ausgleichsschaltung und 

Fig. 2 den MeBsignal verlauf am Ausgang des La- 
dungsverstarkers und am Ausgang der Potential-Aus- 
gleichsschaltung und 
50 Fig. 3 eine Schaltungsanordnung zur Messung der 
Brennraumdrucke mehrerer Zylinder. 

Fig. 1 zeigt einen Ladungsverstarker 4 fiir einen pie- 
zoelektrischen Drucksensor 5 zur Messung des Brenn- 
raumdrucks eines Zylinders von Verbrennungskraf tma- 
55 schinen. Die zylinderselektive Messung des Brennraum- 
drucks bietet beispielsweise die M5glichkeit der Erken- 
nung von fehlerhaften Verbrennungsvorgangen, wie 
Zundaussetzern oder Motorklopfen. Dabei werden bei- 
spielsweise Drucksensoren verwendet, die als Unterleg- 
60 scheibe zwischen der Zundkerze und dem Zylinderkopf 
montiert werden. 

Der dem Drucksensor nachgeschaltete Ladungsver- 
starker 4 umfaBt im wesentlichen einen Operationsver- 
starker 1, dessen Ausgang Al uber einen Integrations- 
65 kondensator CI auf den invertierenden Signaleingang 
El ruckgekoppelt ist. Der Drucksensor 5 ist uber einen 
Koppelkondensator C2 am Signaleingang El des Ope- 
rationsverstarkers 1 angeschlossen. Der Operationsver- 
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starker 1 wird von einer positiven Spannung und dem 
Motormassepotential versorgt, sein Arbeitspunkt wird 
am nichtinvertierenden Eingang E2 mit einem auf das 
Massepotential des Motors bezogenes positives Rete- 
renzpotential V ref eingestellt Das Referenzpotential 
V ref wird gleichzeitig so gewahlt, daB der Operations- 
verstarker 1 nur im positiven Spannungsbereich arbei- 
tet und damit keine symmetrische Versorgung oenotigt. 

Weiterhin ist ein den IntegrationskondensatorLi 
Oberbruckender Schalter SI vorgesehen, der in Abhan- 
<*igkeit eines den Zeitbereich der Druckanderungen des 
Zylinders identifizierenden Signals KW, daB zum Bei- 
spiel das Signal eines Kurbelwinkelsensors ist, den Ope- 
rationsverstarker 1 zwischen dern Ausgang A I und sei- 
nem Signaleingang El nach jeder MeBphase kurz- 
schlieBt, um die wahrend der MeBphase auftretenden 
Drift des Ausgangssignals auszugleichen und den Si- 
gnaleingang auf das Referenzpotential V re f zuruckzu- 
setzen. Zur Verdeutlichung zeigt Fig. 2a den Signalver- 
lauf am Ausgang Al des Operationsverstarkers 1 uber 
zwei MeBphasen bezogen auf das Massepotential des 

Motors Mg. . 

In einer nachgeschalteten Potential-Ausgleicnsscnal- 
tung 3 wird die Referenzspannung vom MeBsignal ab- 
gespalten und das MeBsignal auf das Massepotential 
Msig einer nachgeschalteten Auswerteschaltung bezo- 
gen Die Potential-Ausgleichsschaltung weist einen 
Operationsverstarker 2 auf, dessen nichtinvertierender 
Eingang E4 tiber einen ohmschen Widerstand Rl mit 
dem Ausgang Al des Ladungsverstarkers 4 verbunden 
ist. Am invertierenden Eingang E3 liegt uber einen ohm- 
schen Widerstand R5 das Referenzpotential V re f an. Der 
Ausgang A2 des Operationsverstarkers 2 ist uber den 
ohmschen Widerstand R2 auf den invertierenden Ein- 
gang E3 und tiber die ohmschen Widerstande R4 und R3 
auf den nichtinvertierenden Eingang E4 ruckgefuhrt 
Auch dieser Operationsverstarker 2 wird nur von einer 
positiven Spannung U und dem Massepotential der 
Auswerteschaltung versorgt. Fig. 2b zeigt das verstark- 
te MeBsignal des Drucksensors bezogen auf das Masse- 
potential Usig der nachgeschalteten, nicht dargestellten 
Auswerteschaltung. 

Bei einer Messung der Brennraumdrucke mehrerer 
Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine kann jedem 
Ladungsverstarker 4 eine Potential-Ausgleichsschal- 
tung 3 zugeordnet sein. Eine andere Moghchkeit ist in 
Fig. 3 dargestellL Die Ausgangssignale der den Druck- 
sensoren 5a bis 5d nachgeschalteten Ladungsverstarker 
4a bis 4d sind auf eine Multiplexschaltung 6 gefuhrt, die 
in Abhangigkeit des aufbereiteten Kurbelwinkelsignals 
KW die Ausgangssignale Wheinander auf den Eingang 
der nachgeschalteten Potential-Ausgleichsschaltung 3 

legt. 

Bezugszeichenliste 

1 Operationsverstarker 

2 Operationsverstarker 

3 Potential-Ausgleichsschaltung 

4 Ladungsverstarker 

5 Drucksensor 

6 Multiplexschaltung 
El— E4 Eingange 
A2-A2 Ausgange 

CI Gegenkopplungskondensator 

C2 Koppelkondensator 

V r ef Referenzpotential 

Rl — R5 passive Widerstande 
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SI Schalter 

KW Kurbelwinkelsignal 

Msig Massepotential der Auswerteschaltung 

U Versorgungsspannung 

M g Massepotential der Ladungsquelle 

Ua Ausgangsspannung des Operationsverstarkers 

Patentanspruche 

1 Ladungsverstarker zur Verstarkung periodischer 
Signale einer elektrischen Ladungsquelle, msbeson- 
dere piezoelektrischer Sensoren zur Erfassung des 
Innendrucks von Zylindern einer Verbrennungs- 
kraftmaschine, mit einem Operationsverstarker 
und einem Integrationskondensator, der mit dem 
Ausgang und dem Signaleingang des Operations- 
verstarkers verbunden ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Signaleingang (El) des Operationsver- 
starkers (1) mit der kapazitiv angekoppeiten La- 
dungsquelle verbunden ist und der nichtmvertie- 
rende Eingang (E2) des Operationsverstarkers (1) 
auf ein ein vorhandenes Massepotential (Mg) bezo- 
genes Referenzpotential (V re f) gesetztist 

2. Ladungsverstarker nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Referenzpotential (V re f) der- 
art gewahlt ist, daB die Ausgangsspannung (Ua) des 
Operationsverstarkers (1) immer einen positiven 
Wert annirnmt. 

3. Ladungsverstarker nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Referenzpotential 
(V re f) in einem Bereich von 0,5 bis 2 Volt liegt. 

4. Ladungsverstarker nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Signalein- 
gang (El) des Operationsverstarkers (1) nach einer 
MeBphase zuruckgesetzt wird. 

5. Ladungsverstarker nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Operationsverstarker (1) 
zum Zurucksetzen des Signaleingangs (El) zwi- 
schen Ausgang (Al) und Signaleingang (El) kurz 
geschlossen wird. 

6. Ladungsverstarker nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB direkt oder mdi- 
rekt mit dem Ausgang des Operationsverstarkers 
(1) eine Potential-Ausgleichsschaltung (3) verbun- 
den ist, die das Referenzpotential (V re f) aus dem 
MeBsignal (Ua), das am Eingang (E4) der Potential- 
Ausgleichsschaltung (3) anliegt, subtrahiert 

7. Ladungsverstarker nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Potential-Ausgleichsschal- 
tung (3) aus einem Operationsverstarker (2) be- 
steht dessen invertierender Eingang (E3) uber ei- 
nen Widerstand (R5) auf das Referenzpotential 
(Vref) gesetzt ist und dessen nichtinvertierender 
Eingang (E4) tiber einen ohmschen Widerstand 
(Rl) mit dem Ausgang (Al) des Operationsverstar- 
kers (1) verbunden ist, wobei der Ausgang (A2) des 
Operationsverstarkers (2) tiber einen ohmschen 
Widerstand (R2) mit dem invertierenden Eingang 
(E3) und uber einen ohmschen Widerstand (R3 und 
R4) mit dem nichtinvertierenden Eingang (E4) ver- 
bunden ist. 
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